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Resumen

Muchos microorganismos promueven el crecimiento de las plantas,
y muchos productos microbianos que estimulan el crecimiento
han sido comercializados. En esta revisién nos enfocamos a las
interacciones entre plantas, hongos micorrizicos, y bacterias. Tales
bacterias son generalmente llamadas como PGRP (Plant Growth-
promoting rhizobacterias). El efecto benéfico de estas rizobacterias
sobre el crecimiento de las plantas puede ser directo o indirecto.
Algunos mecanismos por los cuales los microorganismos pueden
actuar benéficamente sobre el crecimiento de las plantas, son
descritos aqui. Por ejemplo: a) biofertilizacién; b) estimulacién
del crecimiento de raices; c¢) rizodemediacién; y d) control al
estrés de las plantas. Los mecanismos de control biolégico por
el cual las rizobacterias pueden promover el crecimiento vegetal
indirectamente, pueden ser por ejemplo, reduciendo la severidad
del dafio, induciendo la resistencia sistémica y la competencia por
nutrimentos y el nicho. El articulo se enfoca a describir algunas
de las complejas interacciones entre plantas, hongos micorrizicos
y bacterias, probando la hipétesis de si las micorrizas pueden ser
definidas como asociaciones tripartitas. Se discute el contexto
general de las estrategias nutrimentales y el mecanismo de c6mo
operan los miembros de un consorcio que generalmente promueven
el crecimiento vegetal.

Palabras Antibiosis, antifiingicos,

competencia por nutrimentos y nichos, colonizacion micorrizica.
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Abstract

Several microorganisms promote plant growth, and many microbial
products that stimulate plant growth have been marketed. In this
review we restrict to the interactions between plants, mycorrhizal
fungi and bacteria. Such bacteria are generally designated as PGRP
(Plant growth -promoting rhizobacteria). The beneficial effect of
these rhizobacteria on plant growth can be direct or indirect. Several
mechanisms by which microbes can act beneficially on plant growth
are described. Examples: a) biofertilization; b) stimulation of root
growth; c) rhizoremediation; and d) plant stress control. Mechanism
of biological control by which rhizobacteria can promote plant
growth indirectly, example, reducing the level of disease, includes
antibiosis, induction of systemic resistance and competition for
nutrients and niches. This article focuses on interactions among
plants, mycorrhizal fungi and bacteria, testing the hypothesis
whether mycorrhizas can be defined as tripartite associations. We
then discuss, in the context of nutritional strategies, the mechanisms
that operate among members of consortium and often promote
plant growth.

Key words: Antibiosis, biocontrol, antifungal metabolite, competition for
nutrients and niches, mycorrhizal colonization.

Introduccién

Una multitud de diferentes especies de microorganismos estdn
presentes en muchos suelos. La rizésfera del suelo se define
como el volumen del suelo adyacente y estd influenciada por las
raices de la planta, y representa una regién de intensa actividad
microbiana (Westover et al., 1997). La rizdsfera es un ambiente
que la planta misma ayuda a crear y donde los microorganismos
patdgenos y benéficos constituyen una fuerte influencia sobre la
salud y crecimiento de las plantas. El grupo de microorganismos y
otros agentes que se encuentran en la rizdsfera incluyen bacterias,
hongos, nematodos, protozoos,
(Johansson ez al., 2004).

En la rizésfera hay expresién de relaciones simbidticas

algas y microartrépodos

mutualistas entre microorganismos y plantas, debido a la
exudacién de nutrimentos orgdnicos utiles para el metabolismo
microbiano ya que la rafz proporciona un nicho ecolégico. Los
microorganismos, a la vez, participan en numerosos beneficios,
como: influencia en el crecimiento radical, regulacién de la
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actividad metabdlica de la rafz e influencia en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, asi como de los contaminantes
(Gonzilez-Chavez, 2005).

Entre estos microorganismos benéficos para las plantas se
encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento de las
plantas (PGPR). Las PGPR favorecen el crecimiento de la plantas
a través de diferentes mecanismos entre los que se destaca la
fijacién bioldgica de nitrégeno. La sintesis de fitohormonas como
las auxinas, particularmente el 4cido indol acético, promueven
el crecimiento de las raices y la proliferacién de pelos radicales,
mejorando la absorcién de agua y minerales del suelo y con ello el
mejor y mayor desarrollo de la planta (Caballero-Mellado, 2006).

Se ha encontrado ademds que las PGPR pueden suprimir
enfermedades producidas por microorganismos fitopatdgenos a
través de la produccién de sideréforos, sintesis de antibidticos,
enzimas y/o compuestos fungicidas (Lugtenberg y Kamilova,
2009).

Recientemente las PGPR han recibido mucha atencién en
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procesos de bioremediacién, en contraste con los compuestos
inorgdnicos, los microorganismos pueden degradar e incluso
mineralizar los compuestos orgdnicos en asociacién con las
plantas (Zhuang ez al., 2007).

Ecologia de las rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas

Las bacterias eddficas benéficas de vida libre se denominan
Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas o
PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria). Estas bacterias
colonizan las raices de las plantas, y al hacerlo, promueven su
crecimiento y/o reducen las enfermedades producidas por
patdgenos. Algunas de estas bacterias invaden los tejidos de las
plantas vivas y causan infecciones asintomdticas e inaparentes
(Antoun y Prévost, 2000).

Ha habido numerosas investigaciones acerca de las PGPR
y en la actualidad un ndmero importante de éstas han sido
comercializada para cultivos.

Bashan y Holguin (1998) propusieron que el término PGPR
deberia actualizarse, ya que muchas de las bacterias que ejercen
efectos beneficiosos en las plantas pueden desarrollarse fuera del
sistema rizosférico, y por lo tanto este término es restrictivo.
Dada la enorme expansién en el estudio de estas bacterias,
actualmente se propone la separacién en dos grupos: las PGPB o
Bacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas que afectan
estrictamente el crecimiento vegetal, y las “biocontrol-PGPB”,
cuando se refiere a bacterias que controlan fitopatégenos, ya
sea produciendo sustancias inhibitorias o incrementando la
resistencia natural de la planta. Aunque esta propuesta parece no
haber sido ampliamente aceptada.

Los primeros estudios sobre PGPR se centraron més en el
control biolégico de enfermedades de las plantas que en la
promocién del crecimiento, (Kloepper ez al., 1989). El nimero
de especies de bacterias identificadas como PGPR ha aumentado
recientemente como consecuencia de los numerosos estudios que
abarcan una gama mds amplia de especies de plantas y debido
a los avances en la taxonomia bacteriana y en el progreso en
la comprensién de los diferentes mecanismos de accién de las
PGPR.

Dentro de las PGPR encontramos bacterias pertenecientes
a un gran numero de géneros bacterianos como Azotobacter,
Acetobacter, Azospirillum, Burkhbolderia, Pseudomonas y Bacillus
(Kloepper et al., 1989).

Mecanismos de accion de las rizobacterias
promotoras del crecimiento de las plantas

Las bacterias promotoras del crecimiento bacteriano pueden
actuar sobre la planta de dos maneras diferentes, directa o
indirectamente.

Directa: las bacterias le proporcionan a la planta compuestos
sintetizados por ella misma , y le producen asi un beneficio a
la planta. Estos compuestos pueden ser nitrégeno, hormonas
del crecimiento y ciertos nutrientes como hierro o fésforo,
provenientes del mundo natural.

Indirectos: las bacterias protegen a las plantas de
microorganismos fitopatégenos. Estos métodos suponen una

alternativa potencial porque es un método de control biolégico

y su utilizacién como herramienta biotecnolégica parece una
esperanzadora realidad que reducird los impactos adversos de
agroquimicos, y permitird una gestién mds razonable y sostenible
del suelo (Antoun y Prévost, 20006).

Mecanismos directos

Son aquellos en los que el metabolito producido por la bacteria
es en sf capaz de estimular el crecimiento vegetal, y por lo tanto,
ocurre independientemente del resto de la poblacién microbiana
eddfica (Kloepper, 1992), e incluso independientemente del
soporte edéfico, es decir, no ejerce su efecto por modificacién del
sustrato. De forma resumida los mecanismos de accién directa se
muestran en el Tabla 1.

Tabla 1. Mecanismos de accion directa de las PGPR (Modificado de Chanway,
1997).

Mecanismo Efecto

Fijacién de nitrégeno asociada
alaraiz

Biomasa y contenido en
nitrégeno

Produccién de hormonas
(auxinas, citoquininas,
giberelinas)

Biomasa (parte aérea y radical);
ramificacién de raices; floracién

Inhibicién de sintesis de etileno Longitud radical

Aumento de la permeabilidad
de raiz

Biomasa y captacion de
nutrientes

Cada bacteria en particular puede afectar al crecimiento
de la planta, utilizando uno o varios de estos mecanismos. Sin
embargo, es dificil delimitar el mecanismo de accién utilizado
debido, por una parte, a que pueden utilizar varios (Artursson
et al.,20006), y por otra, a que son necesarios estudios del estado
nutricional de las plantas y del suelo en presencia y ausencia de
nutrientes, andlisis de la morfologfa aérea y radical, asi como
ensayos del efecto de la inoculacién en condiciones estériles y no
estériles. Ademds, la dificultad asociada a los limites de deteccién
in situ de las bajas concentraciones de hormonas producidas por
las bacterias, como Azospirillum por ejemplo, hacen dificil la
confirmacién de que la produccién bacteriana de hormonas esté
directamente relacionada con la estimulacién del crecimiento
vegetal (Sumner, 1990) en este sentido, los estudios dirigidos
a dilucidar el mecanismo de accién concreto de promocién del
crecimiento deberfan enfocarse con mutaciones especificas de la
caracteristica metabdlica bacteriana implicada (Chanway, 1997).

El mecanismo de accién directo de las PGPR por excelencia
es la produccién de fitohormonas. Algunas especies de los géneros
Pseudomonas, Azotobacter y Bacillus liberan 4cido indol-acético
(AIA), giberelinas o citoquininas en la rizdsfera de las plantas,
ejerciendo un efecto estimulador del crecimiento especialmente
marcado cuando éstas estdn en estado de plantula (Lugtenberg y
Kamilova, 2009).

Biofertilizantes
Algunas rizobacterias promueven el crecimiento de plantas en la
ausencia de patdgenos. Las bacterias fertilizantes suministran a la
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planta nutrientes. Las bacterias fijadoras de N, como Rhizobium
y Bradyrhizobium pueden formar nédulos en las raices de las
plantas de leguminosas como soya, frijol, cacahuate y alfalfa, en
las cuales ellas convierten el N, en amoniaco, que en contraste
el N, puede ser utilizado por los vegetales como fuente de
nitrégeno. Por otro lado, bajos niveles de fosfato soluble pueden
limitar el crecimiento de las plantas. Varias enzimas, tales como
fosfatasas no especificas, fitasas, fosfatasas, y C-P liasas, liberan
fosforo soluble a partir de compuestos orgdnicos en el suelo. Las
enzimas liasas C-P rompen los enlaces C-P en organofosfatos.
La liberacién de fésforo del fosfato mineral se relaciona con la
produccién de 4cidos orgdnicos, como el 4cido glucénico (Barea
et al., 2005).

Fitoestimuladores

Algunas bacterias producen sustancias que estimulan el
crecimiento de plantas en ausencia de patdgenos. El mejor
ejemplo entendido es la hormona auxina. Ademds, otras
hormonas asi como ciertos compuestos voldtiles y el cofactor
pirroloquinolina quinona (PQQ) estimulan el crecimiento de
las plantas. La hormona promotora del crecimiento de la raiz
auxina estd presente en los exudados de la rafz y por lo general
es sintetizada a partir del aminodcido exudado triptéfano. La
concentracién de triptéfano en exudado difiere mucho entre las
plantas. La inoculacién de semillas con la auxina de generacién
de P fluorescens WCS365 no dio lugar a un aumento en el
peso de las raices o radical del pepino, pimiento o el tomate,
pero dio lugar a un significativo aumento en el peso de la raiz
del rdbano. El rébano produce por lo menos nueve veces mds
triptéfano en su exudado que las pldntulas de pepino, pimiento
o tomate. Algunas rizobacterias, tales como las cepas de B.
subtilis, B. amyloliquefaciens, y Enterobacter cloacae, promueven
el crecimiento de las plantas mediante la liberacion de voldtiles.
El nivel mds alto de la promocién del crecimiento se observé con
2,3-butanodiol y acetoina (Lugtenberg y Kamilova, 2009).

Controladores de estrés

Se ha encontrado que algunas enzimas de las bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas facilitan el crecimiento
y desarrollo de la planta mediante la disminucién de los niveles
de etileno. Tales bacterias ocupan el etileno precursor ACC y lo
convierten en 2-oxobutanoato y NH,. Varias formas de estrés son
aliviadas por el ACC productores de deaminasa, tales como los
efectos de las bacterias fitopatdgenas y la resistencia a la tensién
de hidrocarburos poliaromdticos, metales pesados como Ca* y
Ni%, sales y sequias (Glick ez al., 2007).

Rizoremediadores

La liberacién de metales pesados de varias fuentes industriales,
agroquimicos y lodos de aguas residuales, presenta una mayor
amenaza para el ambiente del suelo. Generalmente los metales
pesados no son degradados biolégicamente y persisten en el
ambiente indefinidamente, acumuldndose en el suelo algunos de
ellos. Los metales téxicos afectan inversamente la composicién de
los microorganismos, incluyendo las rizobacterias promotoras del
crecimiento de las plantas (PGPR) en la rizésfera, y sus actividades
metabdélicas. Ademds, las elevados concentraciones de metales
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en el suelo y la toma por las plantas afectan su crecimiento,
simbiosis y consecuentemente el rendimiento de los cultivos
por desintegracién de los organelos celulares, y destrucciéon
de las membranas, actuando como sustancias genotdxicas,
desorganizando los procesos fisioldgicos, tales como fotosintesis
o por inactivacién de la respiracién, sintesis de proteinas y por
metabolismo de carbohidratos (Khan et 4/, 2009).

En la actualidad se ha prestado mucha atencién en la
bioremediacién con PGPR. En contraste con los compuestos
inorgdnicos, los microorganismos pueden degradar e incluso
mineralizar los compuestos orgdnicos en asociacién con plantas.
Por lo tanto, el descubrimiento de las vias eficaces para la
degradacién y la mineralizacién de los compuestos orgdnicos
puede jugar un papel importante en el futuro.

Un nimero de plantas que pueden tolerar y acumular altas
concentracién de metales fueron descubiertas recientemente y se
definen como hiperacumuladoras. Las hiperacumuladoras ideales
para la biorremediacién requieren las caracteristicas de rdpido
crecimiento y una gran cantidad de biomasa. Por otro lado, la
contaminacién por metales pesados tiene grandes efectos sobre las
comunidades microbianas en suelos de varias maneras: (1) puede
conducir a una reduccién del total de la biomasa microbiana,
(2) disminuye el nimero de poblaciones especificas o (3) hace
cambios en la estructura de la comunidad microbiana. Debido
a la sensibilidad y la capacidad de retencién de las comunidades
microbianas a los metales pesados, los microorganismos han
sido utilizados para la biorremediacién. La rizosfera, con alta
concentracién de nutrientes exudados de las raices, atrae a mds
bacterias que en los suelos. Estas bacterias (incluyendo PGPR),
facilitan el crecimiento de las plantas (McGrath ez al., 2001).

Los microorganismos del suelo afectan la movilidad de los
metalesy la disponibilidad parala planta, debido a la acidificacién,
y cambios del potencial redox o mediante la produccién de
siderdforos quelantes de hierro que garantizan la disponibilidad
de hierro, y/o la movilizacién de los metales. Abou-Shanab ez al.,
(20006) estudiaron el efecto de ciertas rizobacterias en la absorcién
de niquel. Ellos indicaron que las rizobacterias facilitaron la
liberacién de Ni de la fase no soluble en el suelo, aumentando asi
la disponibilidad de este metal para Alyssum murale. En la tabla
2 se presenta el efecto de bioremediacién de metales pesados por

PGPR.

Mecanismos Indirectos (Mecanismos de
Biocontrol)

Cuando la estimulacién del crecimiento es indirecta, la bacteria
libera algin metabolito, que afecta a otros factores rizosféricos
que revierten en una mejora o estimulacién del crecimiento de la
planta (Kloepper, 1993). Estos mecanismos se pueden resumir
como sigue:

Produccion de siderdforos.

La produccidén de estos metabolitos permite a las PGPR competir
satisfactoriamente contra patdgenos y otras bacterias saprofitas
(Weller, 1988). Los sideréforos secretados por las PGPR quelan
la mayor parte del Fe*® presente en el suelo, disminuyendo su
disponibilidad para otros microorganismos, entre los que se
encuentran los patégenos (O’Sullivan y O’Gara, 1992). La
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Tabla 2. Ejemplos
de bioremediacién

acteria an ondicion uncion de las
de metales pesados pesados
por PGPR (Tomado de
Zhuang et al., 2006). Azotobacter chroococcum
HKN-5 M Estimuladores de crecimiento
Bacillus megaterium Brassica . acetas de las plantas
X Plomo, Zinc experimentales en
HKP-1 juncea ; Proteccion de la planta por
invernadero p p
Bacillus mucilaginosus metales toxicos.
HKK-1
Macetas
Bacillus subtilis S|-101 Brasszca Niquel expe}rlmetales Faimllta la acumulacién de
Juncea en camara de niquel
crecimiento
Brevundimonas sp. KR013
Pseudomonas fluorescens
CR3 i
Ninguna Cadmio Medio de cultivo Secuestro de.(,ld directamente
Pseudomonas sp. KR017 de una solucién
Rhizobium leguminosarum
bv. trifolii NZP561
Kluyvera ascorbata Mostaza Macetas o
SUD165 india Niquel, Plomo experimentales Ambas cepas disminuyeron la
. b Tomate Zir?c ’ ! enpcémara de inhibicién del crecimiento de
Kluyvera ascorbata
SUD165,26 Canola crecimiento plantas por metales pesados
Expresion de PCS, gen que
Mesorhizobium huakuii Astragalus . . - 1ncre’menta la ha.blhdad de
subsp. rengei B3 sinicus Cadmio Hidropoénicos las células para ligar Cd,+

capacidad de los sideréforos para actuar como supresores de
patégenos depende de la planta, del fitopatdgeno a eliminar,
la composicién del suelo, las bacterias PGPR y la afinidad del
siderdforo por el hierro (Glick, 2007).

Control de patigenos mediante antagonismos o
competencia.

Muchas bacterias, en particular las pertenicientes a los géneros
Pseudomonasy Bacillus, son capaces de controlar patdgenos, sobre
todo hongos, sintetizando moléculas antifingicas. Asimismo,
existen cepas bacterianas capaces de sintetizar sustancias contra
otras bacterias, los antibidticos (Whipps, 2001) (Fig. 1a).

Resistencia Sistémica Adquirida e Inducida.

La mediciéon de diferentes cepas bacterianas en la resistencias
sistémica inducida ha sido demostrada contra hongos, bacterias y
virus en diversos cultivos (van Loon ez /., 1998). Determinadas
bacterias inducen la resistencia sistémica, produciendo diferentes
compuestos tales como lipopolisacdridos, sideréforos y 4cido
salicilico; sin embargo, esta induccién depende de que las
bacterias colonicen el sistema radical en niimero suficiente (van
Loon ez al., 1998). (Fig.1b). Un ejemplo son las bacterias del
género Pseudomonas las cuales son capaces de inducir resistencia
por parte de la planta, incrementando la velocidad y los niveles
de sintesis de compuestos llamados fitoalexinas, implicados en
la defensa de la planta. La sefial responsable de la induccién de
resistencia y del aumento en la acumulacién de fitoalexinas estd

aproximadamente de 9 a 19
veces.

inducida por los lipopolisacdridos de la bacteria (Lemanceau y

Alabouvette, 1993)

Hidrdlisis de moléculas producidas por patigenos.

Estudios realizados por Toyoda y Utsimi (1991) muestran que
cepas de Pseudomonas cepacia y Pseudomonas solanacearum son
capaces de de hidrolizar el 4cido fusdrico, el cual es el agente
causante del marchitamiento por infeccién de Fusarium.

Produccion de enzimas

Algunas bacterias producen enzimas como quitinasas, glucanasas
y proteasas que degradan y rompen las paredes celulares de los
hongos.

Competencia

Las bacterias PGPR presentan una agresiva colonizacién de la
rizésfera desplazando asf a otras bacterias y hongos perjudiciales
para la planta (Lugtenberg y Kamilova, 2009) (Fig. 1.)

Interacciones entre PGPR y otros
microorganismos

En la actualidad existen numerosas investigaciones acerca de las
interacciones que tienen las PGPR con otros microorganismos
del suelo, las cuales se han centrado principalmente en sus
beneficios para aumentar el rendimiento de los cultivos de
diferentes plantas . El suelo es un sistema ambiental complejo, y
los efectos benéficos de las interacciones con las PGPR dependen
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de las cepas y de la planta. Sin embargo, la importancia de estas
interacciones se ve claramente por el niimero creciente de estudios
en busca de la sinergia entre PGPR con organismos simbidticos
(rizobios, micorrizas), y con otros microorganismos del suelo y
algunos componentes de la fauna.

Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)

La gran mayorfa de las plantas captan los nutrientes por medio
de interacciones que establecen con los microorganismos que
viven en la rizdsfera, especialmente con aquellos que se han
denominado simbiontes. De estos simbiontes de la raiz, los
hongos denominados micorrizas arbusculares (HMA), son las
asociaciones mds comunes que se establecen con la mayoria de
las especies de plantas, y probablemente son, en cantidad, las mds
importantes. Esta simbiosis facilita la captacién de fésforo, un
nutriente limitante en la mayoria de los suelos. También influye
directa o indirectamente en la absorcién de otros iones minerales
(N, K, Ca, Mg, Fe, Mn). Promueven un mayor crecimiento de las
plantas especialmente en aquellos suelos donde estos nutrientes
son escasos. Brindan una mayor tolerancia al déficit hidrico.
Ademds, juegan un papel muy importante en la proteccién contra
patdgenos de las raices a través de diversos mecanismos de accidn,
entre los que se encuentran el micoparasitismo, la lisis enzimdica,
la antibiosis, la competencia por espacio o por nutrientes, y la
induccién de resistencia en la planta (Whipps, 2001). Los HMA
también son utilizados para procesos de biorremediacién ya que
éstos pueden inmovilizar metales que pueden danar a las plantas.
El hongo por su parte, depende completamente de la planta para
obtener los carbohidratos que requiere para su desarrollo.

Interacciones entre bacterias y HMA

La mayoria de bacterias de la rizdsfera y los hongos son altamente
dependientes de las asociaciones con las plantas que estdn
claramente reguladas por exudados de las raices (Bonfante y
Anca, 2009). Los HMA vy las bacterias actian sinérgicamente
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Figura 1. Mecanismos de control biolégico de
enfermedades en plantas por bacterias. En todos
los casos ilustrados aqui, el biocontrol comienza
con el revestimiento de semillas con las bacterias de
biocontrol. (A) Antibiosis. La bacteria coloniza las
raices en crecimiento y libera moléculas antibidticas
alrededor de la raiz, perjudicando asi los patégenos
proximos a la raiz (indicado por las estrellas). (B)
La Resistencia Sistémica Inducida (ISR). Muchos
productos bacterianos inducen el sistema de
sefializacion, lo cual puede resultar en la proteccion de
toda la planta contra las enfermedades causadas por
organismos diferentes. (C) Competencia. Las bacterias
de control bioldgico actian compitiendo por los
nutrientes y los nichos que ocupan en la raiz. (Tomado
de Lugtenberg y Kamilova, 2009)

estimulando el crecimiento de las plantas a través de mecanismos
que incluyen una mejor adquisicién de nutrientes y la inhibicién
de patdgenos fungicos. Algunos estudios han demostrado
que las PGPR tienen un fuerte impacto estimulante sobre el
crecimiento de HMA (Linderman, 1997). Estos mecanismos
de ayuda incluyen la estimulacién del desarrollo radicular, una
mayor susceptibilidad de la raiz a la colonizacién de hongos
micorrizicos, y la mejora del proceso de reconocimiento entre
la raiz y los hongos. En suelos con baja disponibilidad de B, las
bacterias de vida libre solubilizadoras de fosfato pueden liberar
iones fosfato, y contribuir as{ con un incremento de fosfato
en el suelo disponible para que las hifas extraradicales de los
HMA puedan pasar a la planta. El fésforo orgdnico estd en gran
medida fuera del alcance de las plantas hasta convertirse en forma
inorgdnica, por bacterias solubilizadoras de fosfato (Artursson,
2006; Bonfante y Anca, 2009).

La colonizacién de las raices por los hongos micorrizicos
arbusculares puede afectar a las comunidades bacterianas
asociadas a las raices en forma directa o indirecta. Las interacciones
directas incluyen: el suministro de energfa rico en compuestos de
carbono, que son transportados a través de las hifas de los hongos
a la micorrizdsfera, los cambios en el pH de la micorrizésfera
inducida por el hongo, la competencia por los nutrientes y la
exudaciéon de compuestos inhibidores o estimulantes de otros
hongos. Las interacciones indirectas también pueden tener
lugar en forma de efectos mediados por las micorrizas sobre el
crecimiento de la planta hospedera, exudacién de la rafz, y la
estructura del suelo (Morgan ez al., 2005).

Ademids, algunos estudios han demostrado que algunas
especies bacterianas responden a la presencia de determinados
HMA, lo que sugiere un alto grado de especificidad entre las
bacterias asociadas a los HMA. Una posible explicacién es que
las bacterias son activadas por exudados de especies especificas de
hongos (Artursson, 2006).

Existen estudios que han demostrado que hay bacterias
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endosimbi6ticas y bacterias de vida libre que penetran y viven
en los hongos micorrizicos. Su papel dentro del hongo no
estd del todo claro. Las interacciones entre los HMA y las
bacterias implican tanto un efecto benéfico de los hongos en
el desarrollo de bacterias y viceversa. Un ejemplo interesante es
Paenibacillus validus, que cuando estd solo apoya el crecimiento y
la esporulacién de Glomus intraradices independientemente de la
presencia de la planta (Bonfante y Anca, 2009).

En condiciones naturales, las bacterias asociadas con los
HMA colonizan la superficie extra radical de la hifa, por lo
menos, en algunos taxa de hongos, o viven en el citoplasma como
endobacterias (Fig. 2). La comprensién de estas interacciones
entre estos microorganismos, que se encuentran en la rizosfera
es fundamental para describir la naturaleza del la interface suelo
planta.

Glomeribacter gigasporium. Un endosimbionte de
la micorriza arbuscular Gigaspora margarita

Una bacteria candidato es llamada Glomeribacter gigasporum, la
cual es un componente estable del hongo G. margarita BEG34, en
la cual se forma una poblacién homogéneas de aproximadamente
20,000 individuos por esporas de hongo (Bianciotto, er al.,
2004).

Gram negativa, en forma de bacilo con un tamano aproximado de

Se ha demostrado que la bacteria es una endobacteria

0.8-1-2 x 15 -2.0 uM. Pueden establecerse solas o en agrupadas,
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generalmente adentro de las vacuolas en esporas e hifas. Su
citoplasma es rico en ribosomas, y por micrografia electrénica se
ha demostrado que hay ausencia de flagelos y pili

Las estrigolactonas, que son moléculas activas de plantas
pueden estimular el crecimiento de las hifas de los HMA
(Besserer, et al., 2006), provocando un incremento significativo
en el transcrito, incrementando la germinacién de esporas, aun
en ausencia de la planta. Los datos del transcrito se sustentan,
por la cuantificacién de la divisién bacteriana, la cual ademds
incrementa el nimero de esporas, las cuales a su vez, incrementan
el numero de esporas tratadas con estrigolactonas. Estos
resultados aumentan nuevas preguntas, acerca de la sefializacién
entre plantas, hongos y endobacterias, y muestran indirectamente
a Glomeribacter gigasporum, como un candidato que percibe
senales de la planta como lo hace la mitocondria de la planta
(Besserer, et al., 2008, Besserer, et al., 20006).

Conclusiones y perspectivas

Las Rizobacterias Promotoras del Crecimiento de las Plantas
(PGPR) vy los Hongos Mlcorrizicos Arbusculares (HMA) son
en la actualidad una alternativa en la agricultura sostenible.
A través de sus numerosos mecanismos de accién, directos o
indirectos, las PGPR y los HMA pueden permitir una reduccién
significativa en el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos. Estos
eventos benéficos de control biolégico de enfermedades y plagas,

Arbuscular
mycorrhiza

Figura 2. En esta figura, se muestran algunas
interacciones establecidas en la rizosfera entre
plantas, hongos micorrizicos, y bacterias. Los dos
tipos de micorrizas se mencionan, como ectomicorriza
a la izquiera y micorriza arbuscular a la derecha.
Los tipos de bacterias que interactiian se muestran
en relacion a descripcion inferior en el texto. Las
endobacterias (blanco) estan reducidas a los HMA
y crecen a partir de las esporas hacia el micelio
intraradical; las bacterias de la rizosfera (rojo) liberan
-« exudados quimicos que pueden comportarse como
benéficos o detrimentales para la micorrizacion; otras
bacterias (verdes) establecen contacto fisico con la
superficie del hongo y la raiz y pueden tener efectos
positivos o actividad micofagica. Las flechas indican
la liberacion de exudados como estrigolactonas,
factores Mic, compuestos volatiles, y auxinas como
moléculas sefial para los organismos involucrados en
la asociacién. Tomado de (Bonfante y Anca, 2009).
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la promocién del crecimiento vegetal, la biorremediacién de
metales pesados, los aumentos en el rendimiento de los cultivos
y mejora de la calidad, puede tener lugar de forma simultdnea o
secuencial.

Es importante sefalar que hasta ahora la mayorfa de estos
estudios se han llevado a cabo en el laboratorio o invernaderos,
por lo que se requiere el apoyo de mds experimentos i7 situ.
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